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Bipolartransistor mit erhohtem Basisanschlussgebiet 
und Verfahren zu seiner Herstellung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Bipolartransistor mit erhohtem Basisan- 
schlussgebiet sowie ein Verfahren zu seiner IHersteliung. 

Die vorllegende Anmeldung bezieht durch Referenznahme die deutsche Pa- 
tentanmeldung DE 103 58 046.8, deren Prioritat zugleich beansprucht wird, 
5 vollstandig mit ein. 

Bipolartransistoren werden in vielfaltiger Weise In integrierten analogen und 
digitalen elektronischen Schaltungen eingesetzt. Insbesondere werden Bipo- 
lartransistoren wegen ihrer l<urzen Schaltzeiten fQr Hochgeschwindigkeitsan- 
wendungen genutzt. Die Leistungsf§hlgkeit von Bipolartransistoren im Hoch- 
10 geschwindigkeitsbereich konnte durch eine vertlkale und laterale Skalierung 
der Transistordimenslonen und durch die EInfQhrung epitaxial hergestellter 
Baslsschichten erhebllch gesteigert werden. 
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Dazu hat insbesondere die Entwicklung von Heterobipolartransistoren beige- 
tragen. Bei Heterobipolartransistoren besteiien die Emitter- und Basisschicht 
aus unterschiedlichen Halbleitemnateriallen, wobei der Emitter eine groliere 
Bandiucke besitzt als die Basis. Ein Beispiel dafur sind SiGe- 
5 Heterobipolartransistoren, bei denen der Emitter aus Silizium (Si) besteht und 
die Basis eine Silizium-Germanium-Legierung (SiGe) enthait 

Die Hoclifrequenzeigenschaften modemer Bipolartransistoren werden bei zu- 
nehmender Skalierung durcli die Widerstande von Basis, Emitter und Koliek- 
tor sowie durcli parasitare Basis-Emitter- und Basis-Kollektor-Kapazitaten limi- 
10 tiert. Insbesondere kann durch eine Reduktlon des Baslswiderstandes die 
Grenzfrequenz der Leistungsverstarkung gesteigert werden. Diese Grenzfre- 
quenz wird als W bezeiclinet. Daruber hinaus fuhrt eine Reduktion des Ba- 
slswiderstandes zu einer Verbesserung der Rauscheigenschaften des Tran- 
sistors. 

15 Der konventionelle Weg zur Reduzierung des Baslswiderstandes ist eine lo- 
nenimplantation In die extrinsische Basisregion, die nachfolgend auch als au- 
(ierer Basisabschnitt oder auBeres Basisgebiet bezeichnet wird (englisch: 
extrinsic base region). Derartig hergestellte Transistoren haben den Nacliteil, 
dass bei der lonenimplantation entstehende Implantationsscliaden zu einer 

20 verstarkten Diffusion der Dotleratome fufiren und dadurch letztlich die Leis- 
tungsfahigkelt der Transistoren begrenzeh. Figur 1 zeigt die extrinsisclie und 
die Intrinsische Basisregion in einer Draufsicht auf einen Bipolartransistor. 

Ein alternatives Konzept zur Reduzierung des Baslswiderstandes unter Ver- 
meldung von Implantationsschaden ist die Verstarkung der Basisscfiicht durctn 
25 eine zusatzliche Halbleiterschicht im auBeren Basisabschnitt. Nach dem be- 
kanntem Stand der Technik gibt es zwei alternative Zugange zur Realisierung 
derartiger verstarkter Basisanschlussschichten: 

(1) Herstellungsverfahren, die auf selektiver Epitaxie des inneren Basis- 
schichtabschnitts beruhen. Der innere Basisschichtabschnitt, nachfolgend 
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auch intrinsische Basisschicht, intrinsische Basisregion oder intrinsisches 
Basisgebiet genannt, bildet den Bereich der Basis, der im lateralen Be- 
reich des Emitterfensters unter diesem angeordnet ist. Herstellungsver- 
fahren mit selektiver Epitaxie nutzen iiblicherweise eine vor der Abschei- 

5 dung des inneren Basisabschnitts hergestellte Poly-Siliziumschicht als 

Basisanschluss. Ein derartiger Transistor wurde von Yamazaki in US 
5,523,606 beschrieben. Mittels selektiver Epitaxie wird eine Basissciiioht 
auf freigelegte Telle der Substratoberflache und in Hohlraume abgeschie- 
den, die durch die Substratoberflaclie und Oberhange der als Basisan- 

10 schluss dienenden Poly-Siliziumschlclit gebiidet werden. Ein wesentlicher 

Nachteil dieser Konstruktion ist die schlechte Prozesskontrolle fur die se- 
lektlve Abscheidung unterhalb der uberliangenden Poly-Siliziumsclilcht 
Daruber hinaus fulirt die Abscheidung der intrinsischen Basis unterhalb 
der uberhangenden Basisanschlussschicht zu einer VergroHerung der 

15 Flache des Basis-Kollektor-Ubergangs, wodurch die Basis-Kollektor- 

Kapazltat eriidht wird. Diese konstruktiven Einschrankungen fuhren letzt- 
endlich zu einer Limltierung der Hochfrequenzparameter. 

(2) Aiilgren et al., US 6,492,238, haben die Herstellung einer erh5liten Basis- 
anschlussreglon mittels Chemisch-Mechnisoher-Politur (CMP) beschrie- 

20 ben. Der entsprecliende Transistoraufbau ist in Figur 2 skizziert. Entspre- 

chend US 6,492,238 hergestellte Transistoren besitzen eine epitaxiale 
Basisschicht 101 und einen erhdhten aufleren Basisabschnitt 102. Der 
Emitter 103 ist von dem erhohten aul^eren Basisabschnitt 102 durch die 
Isolationsschicht 106 sowie durch eine innere Abstandschicht (Spacer) 

25 104 und eine auflere Abstandschk:ht 105 getrennt. Ein Nachteil dieser 

Konstruktion besteht darin, dass die durch den Doppelspacer 104/105 
gebildete isolation zwischen Emitter und erhdhtem auderem Basisab- 
schnitt an der Grenze epitaxialen Basisschicht 101 ihre groUte Breite be- 
sitzt. Diese Konstruktion erweist sich als nachteilig bei der gemeinsamen 

30 Minimierung von Basiswiderstand und Basis-Emitter-Kapazltat und be- 

wlrkt damit Einschrankungen der Hochfrequenzparameter. Welterhin ist 
die Wahl der Dicke der Isolationsschicht 106 durch die Toleranzen der 
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bekannten CMP-Verfahren eingeschrankt. Eine zu groRe Dicke der Isola- 
tionsschlcht 106 kann zu erhohten Emitterwiderstanden fQhren. Weiterhin 
wird durch die zweifache Anwendung von CMP-Verfahren entsprechend 
US 6,492,238 die Komplexitat des Herstellungsprozesses wesentlich er- 
5 hoht. 

(3) Aus der EP 0949 665 A2 1st ein Bipolartranslstor bekannt, bei dam der 
§u(lere Basisabschnitt durchi Diffusion von Bor aus einer iiociidotierten 
Polysiliziumschicht in das darunter liegende einkristailine Silizium gebildet 
wird. Nacii auBen Inin liegt diese fioclidotierte Polysiliziumscliiclit auf einer 

10 Isolatorschicht auf, Ein Abstandshalter trennt die Polysiliziumschicht vom 

Emitter, der in etwa T-formlg ausgebildet ist. Der innere Basisabschnitt 
wurde durch lonenlmplantation hergestellt. Nachteilig fur die Hochfre- 
quenzeigenschaflen der dort beschriebenen Transistorstruktur ist zum ei- 
nen die groBe Eindringtiefe des eindiffundierten aulieren Basisabschnitts 

15 in das einkristailine Silizium, die fdr einen niederohmigen Anschluss des 

Inneren Basisabschnitts notwendig ist. Dadurch wird die Basis-Kollektor- 
Kapazitaterhdht. 

GegenQber dem bekannten Stand der Technik stellt sich das technische Prob- 
lem, einen Bipolartranslstor mit geringem Basiswiderstand anzugeben, der mit 
20 geringem Autwand herstellbar ist und bei dem Basis und Emitter im Hinblick 
auf eine gute Hochfrequenztauglichkeit des Bipolartransistors verbessert wer- 
den. 

Dieses Problem wird durch einen BiDolartransistor nach Anspruch 1 sowie ein 
Verfahren nach Anspruch 18 und ein Verfahren nach Anspruch 20 gelost. 

25 Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass es gelingt, den Basiswiderstand 
zu verringern, wenn die Abstandsschicht zwischen Emitter und dem auBeren 
Basisabschnitt in ihrer lateralen Erstreckung (Breite) an der Grenze zum in- 
neren Basisabschnitt schmal ausgebildet wird. Die Erfindung schlieBt zugleich 
die Erkenntnis ein, dass andererseits eine zu geringe mittlere Breite der Ab- 
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. standsschicht nachteilige Auswirkungen auf die Basis-Emitter-Kapazitat hat. 
Ein Nachteil der beschriebenen vorbekannten Konstruktionen besteht dem- 
nach Insbesondere darin, dass die Isolation zwischen Emitter und auBerer 
Basisschicht an der Grenze zur inneren Basisschicht eine groBe, zum Tell 

5 sogar ihre groUte Breite besitzt. Dies bedingt Im Licht der voriiegenden Er- 
flndung einen unnotig erhohten Basiswiderstand. 

Die Grundidee der Erfmdung ist es. die iaterale Erstreckung des Abstandshal- 
ters (engl. Spacer) zwischen Emitter und auBerem Basisabschnitt an seiner 
Grenzflache zum inneren Basisabschnitt moglichst gering zu halten und mit 
10 zunehmender Hohe uber dem Inneren Basisabschnitt wachsen zu lassen. 

GemaB elnem ersten Aspekt der Erflndung wird das technische Problem da- 
her gelost durch einen Bipolartranslstor auf einem Substrat, umfassend eine 
Basis mit einem inneren Basisabschnitt und einem auBeren Basisabschnitt, 
der an den inneren Basisabschnitt in zur Substratoberflache paralleler, later- 

15 aler Richtung angrenzt und in einer senkrecht zur Substratoberflache weis- 
enden Hohenrichtung eine groBere Erstreckung hat als der innere Basisab- 
schnitt, einen Emitter mit einem T-f5rmigem Querschnittsprofil, der vom 
auBeren Basisabschnitt lateral durch einen Abstandshalter aus Isola- 
tormaterlal getrennt ist und dessen dem vertikalen T-Balken entsprechender 

20 Abschnitt mit seinem unteren Ende In Hohenrichtung an den inneren Basisab- 
schnitt (4a) angrenzt. 

Bel dem erfindungsgemaBen Bipolartransistor nimmt die Iaterale Erstreckung 
des Abstandshalters zwischen dem Emitter und dem auBerem Basisabschnitt 
unterhalb elnes dem horizontalen T-Balken entsprechenden Abschnitt des 

25 Emitters ausgehend von der Grenzflache des Abstandshalters zum Inneren 
Basisabschnitt mit zunehmender Hohe uber dem inneren Basisabschnitt zu. 
Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters erfolgt in der 
Weise, dass eine von Emitter und Abstandshalter gebildete erste Grenzflache 
unter elnem ersten, entweder rechten Oder stumpfen Winkel auf eine von 

30 Emitter und Innerem Basisabschnitt gebildete zweite Grenzflache stoBt und 
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eine vom Abstandshalter und dem auReren Basisabschnitt geblldete dritte 
Grenzflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten stumpfen WInkel 
stoBt, der groBer ist als der erste Winkel. Auf diese Welse wird zum einen be- 
wirkt, dass der Basiswiderstand des Bipolartransistors einen moglichst gerin- 
gen Wert annimmt. Denn durcli die minlmale iaterale Erstrecl<ung des Ab- 
standshalters an seiner unteren Grenzflache, also der Grenzflache zum in- 
neren Basisabschnitt, wird die Iaterale Erstreckung des durch eine gerlngere 
Dotlerung und einen hoheren Schichtwiderstand gekennzeichneten inneren 
Baslsabschnitts minimiert und ein geringer Basiswiderstand des Transistors 
realisiert. Andererselts bewlrkt die in HShenrlchtung zunehmende Iaterale Er- 
streckung des Abstandshalters, dass die parasitare Kapazitat zwischen dem 
Emitter und dem erhShten §ulieren Basisabschnitt moglichst gering ist. 

Mit der erfindungsgemalien Losung wird ein Kompromiss zwischen der 
Minimiemng des Baslswiderstandes "und der Minlmierung der parasitaren Ba- 
sis-Emitter-Kapazit§t geschaffen, der im Ergebnis im Verglelch mit vorbekan- 
nten L5sungen zu einer Verbesserung der Hochfrequenzelgenschaflen des 
erfindungsgemalien Bipolartransistors fiihrt 

Nachfolgend warden Ausfuhnjngsbelsplele des erfindungsgemalien Bipolar- 
transistors beschrieben. 

Die minlmale Iaterale Erstreckung des /Mastandshalters betragt an der Gren- 
zflache zum Inneren Basisabschnitt vorzugsweise zwischen 5 und 80 nm. 
Welter bevorzugt ist das Interval! zwischen 10 und 60 nm. Besonders bevor- 
zugt Ist das Interval! zwischen 15 firitf 'V) nm. Die minimale Iaterale Er- 
streckung sollte im Sinne eines Kompromisses zwischen Basiswiderstand und 
Basis-Emitter-Kapazitat nichtzu gering gewahit warden. 



Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters erfolgt vorzugs- 
weise kontinuierlich. 
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In einer altemativen Ausfuhrungsform erfolgt die Zunahme der lateraien Er- 
streckung des Abstandshalters stufenweise. Bei einer stufenweisen Zunahme 
entsprechen die Stufen sehr geringen Hohenschritten, die weit geringer als die 
Hohendifferenz von innerem und auBerem Basisabschnitt sind. Auch bei einer 

5 stufenformigen Zunahme stofit elne von Emitter und Abstandshalter gebildete 
erste Grenzflache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winlcel 
auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite Gren- 
zflache, und elne vom Abstandshalter und dem auBeren Basisabschnitt ge- 
bildete dritte Grenzflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten 

10 stumpfen Winkel, der gr5Ber ist als der erste Winkel. Dabei kann jedoch nicht 
die gesamte Grenzflache zwischen Emitter und Abstandshalter bzw. zwischen 
Abstandshalter und und auBerem Basisabschnitt zur Bestimmung des Winkels 
herangezogen werden, sondem jeweils nur ein oder mehrere Teilbereiche 
dieser Grenzflachen, zu denen jedenfalls der Bereich unmittelbar an der 

15 Grenzflache von Emitter und innerem Basisabschnitt zahlt. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel stoBt die von Emitter und Ab- 
standshalter gebildete erste Grenzflache unter einem stumpfen ersten Winkel 
(a) auf die von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite Gren- 
zflache. Der stumpfe Winkel a betragt vorzugsweise zwischen 100** und 135**. 
20 Die Zunahme der lateraien Erstreckung des Abstandshalters mit wachsender 
Hohe uber dem inneren Basisabschnitt wird vorzugsweise so realisiert, dass 
eine von Abstandshalter und aulierem Basisabschnitt gebildete dritte Gren- 
zflache auf die zweite Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel 
stoRt, der groBer ist als der erste stumpfe WinkeL 

25 Urn bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Zunahme der lateraien Erstreckung 
des Abstandshalters zu bewirken, muss der zweite stumpfe Winkel einen Be- 
trag haben, der groBer ist als der des ersten stumpfen Winkels. Vorzugsweise 
betragt der zweite stumpfe Winkel unter Beachtung dieser Randbedingung 
1 BO'^'p, wobei p zwischen 40** und 75^ betragt. 
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In einem altemativen Ausfuhrungbeispiel ist der erste Winkel eln rechter 
Winkel. Die Zunahme der lateralen Erstreckung des Abstandshalters wird in 
diesem AusfQhrungsbeisplel dadurch realisiert. dass die vom Abstandshalter 
und dem auReren Basisabschnitt gebildete dritte Grenzflache auf die zweite 
5 Grenzflache unter einem zwelten stumpfen Winkel stoBt. Vorzugswelse be- 
tragt auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel der zweite stumpfe Winkel 180"-^, 
wobel p zwischen 40" und 75° betragt. 

Bevorzugt ist der innere Basisabschnitt einkristallin ausgebildet. Auf diese 
Welse werden besonders gute Hochifrequenzparameter erzielt. 

10 In einem weiteren AusfQhrungsbeispiel kann der laterale Abstandshalter in 
Hohenrichtung einen oder mehrere weitere Schichtabschnitte aufweisen, 
deren Grenzflache mit dem Emitter einen stumpfen Winkel aufweisen, der 
gr6(ier als a ist Weiterhin kann der Abstandshalter aus einem Stapel mehre- 
rer Schichtabschnitte bestehen. deren laterale Erstreckung mit zunehmender 

15 Hohe uber dem Inneren Basisabschnitt zunimmt. 

Die Ausbildung eines erhohten aufleren Basisabschnitts ist prozesstechnisch 
besonders einfach mit einer Konstruktion zu bewerkstelligen bei der die Basis 
eine erste Basisschlcht und eine zweite, auf der ersten aufliegende Basiss- 
chicht enthalt, wobei die zweite Basisschlcht im lateralen Bereich des inneren 
20 Basisabschnitts zur Blldung eInes Emitterfensters zumindest teilweise geoffnet 
Ist. 

Vorzugswelse hat die zweite Basisschicht oder haben beide Basissohichten 
im auderen Basisabschnitt zur Reduzierung des Basiswiderstands eine im 
Vergleich zum inneren Basisabschnitt erhohte Dotierstoffkonzentration, wobei 
25 die hohere Dotierstoffkonzentration auf einen Hohenabschnitt oberhalb eines 
Maximums der Dotierstoffkonzentration im inneren Basisabschnitt beschrankt 
Ist. Die Beschrankung der Hochdotierung auf den Bereich oberhalb des Ma- 
ximums der Dotierung des inneren Basisabschnitts dient der Vermeidung er- 
hohter Basis-Kollektor-Kapazitaten. Die Dotierstoffkonzentration in der zwei- 
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ten Basisschicht kann oberhalb von 1 x 10^^ cm"^ liegen und ist vorzugsweise 
vom gleichen Leitungstyp wie die der epitaxialen ersten Basisschicht. Beson- 
ders bevorzugt ist eine Dotierstoffkonzentration der zweiten Basisschicht zwi- 
schen 2 x 10^® cm'^ und 2 x lO^^cm"^ 

Ein besonders geringer Basiswiderstand wird bei einem Bipolartransistor er- 
zielt, bei dem der auflere Basisabschnitt den inneren Basisabschnitt iaterai 
umgibt an mehreren oder ailen vier Seiten umgibt 

Um eine Diffusion des Dotierstoffes aus der hochdotierten erhohten Basiss- 
chicht in benachbarte Abschnitte des Transistors und damit eine Ausdehnung 
des Basisgebiets zu verhindern, sind der innere Basisabschnitt oder der 
auBere Basisabschnitt oder beide Basisabschnitte zusatziich mit Kohlenstoff 
dotiert. Die Kohlenstoffkonzentration betragt vorzugsweise zwischen 5x10^® 
cm"^ und 5x10^° cm'^. Besonders bevorzugt ist eine Kohlenstoffkonzentration 
zwischen 1x10^® cm*^ bis 1x10^ cm"^. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel besteht die zweite Basisschicht ganz 
Oder teilweise aus einer Siiizium-Germanium-Legierung. Dadurch wird eine 
weitere Reduzlerung des Basiswiderstandes durch eine weitere Erhohung der 
Dotierung moglich. 

Zur Erzielung eines besonders geringen EmittenA/iderstands weist der Emitter 
ein T-formiges Querschnittsprofil auf. Dabei liegt der dem horizontalen 
T-Baiken entsprechende Emitterabschnitt oberhalb des aufleren Basisab- 
SGtefittts, Der dem horizontalen T-Balken entsprechende Abschnitt des Emit- 
ters ist in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel durch einen zweiten Ab- 
standshalter aus Isolatormaterial vom darunter liegenden aulieren Basis- 
abschnitt getrennt. Die lateralen Enden des dem horizontalen T-Balken 
entsprechenden Abschnitts des Emitters konnen durch einen dritten Abstand- 
shalter aus Isolatormaterial von dem lateral unterhalb angrenzenden aulieren 
Basisabschnitt getrennt werden. Beide Malinahmen dienen der Verringerung 
der Basis-Emitter-Kapazitat. 
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Die Wahl des Isolatormaterials zur Verwendung in den Isolatorregionen 
zwischen Emitter auBerem Basisabsclinitt ist grundsatzlich frei. Vorzugsweise 
wird das prozesstechnisch sehr gut belierrschbare Siliziumdioxid Si02 ver- 
wendet. Aber grundsatzlich ist zur weiteren Optimierung auch eine Ver- 
wendung anderer Isolatonnaterialien denkbar. Zur Erzielung einer moglichst 
geringen Basis-Emitter-Kapazitat ist die Venwendung eines Isolatormaterials 
mit gerlngerer Dielektrizitatszahl € als Siliziumdioxid denkbar. Eine soiche 
MaBnahme wurde es erlauben, die lateral© Erstreckung des Abstandshalters 
an der Grenzflache zum inneren Basisabsclinitt zu verringern, ohne dass die 
Basis-Emitter-Kapazitat uber den Wert hinausginge, der sich be! einer Ver- 
wendung von Si02 einstellen wurde, 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Bipolartransistors bereitgestellt. Das Verfahren kann im Rahmen 
eines Bipolar- oder eines BiCMOS-Prozesses eingesetzt werden und weist die 
folgenden Schritte auf: 

a) Abscheiden eines Schlchtstapels auf einer epitaxialen Basisschicht, der 
mindestens eine spater zu entfernende Hilfschicht und eine erste Isolator- 
schicht (6) enthalt, 

b) Offnung des Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen des 
Schichtstapels, 

c) Abscheiden einer zweiten-lsolatorschicht-und 

d) Strukturieren der zweiten Isolatorschicht, derart, dass am Rand des Emit- 
terfensters ein Abstandshaltei^aus-lselateFmateriai entsteht, dessen later- 
ale Erstreckung (d) ausgehend von seiner Grenzflache zur epitaxialen 
Basisschicht mlt zunehmender Hohe uber der epitaxialen Basisschicht 
zunimmt, 



wo 2005/055324 



-11 - 



PCT/EP2004/013954 



e) Abscheiden einer Emitterschicht. im Emitterfenster und auf der zweiten 
Isolatorschicht sowie Ausbildung eines im Quer-schnlttsprofil T-formigen 
Emitters durch laterals Strukturierung der Emitterschicht sowie Aus- 
bildung von Spacem aus Isolatormaterial an den Seitenflachen des Emit- 

5 ters, 

f) Freilegen der Halbleiteroberflache der Basisschicht in den lateralen Berei- 
Chen des auBeren Basisabschnitts und Abscheiden einer erhohten Basi- 
sanschlussschicht auf diesen Gebieten. 

Die in den letzten drei Absatzen d), e) und f) genannten Schritte werden erfin- 
10 dungsgemafi so durchgefuhrt, dass sine von Emitter und Abstandshalter ge- 
bildete erste Grenzflache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen 
Winkel auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite 
Grenzflache stoftt, und dass eine vom Abstandshalter und der erhohten Ba- 
sisanschlussschicht im aulieren Basisabschnitt gebildete dritte Grenzflache 
15 auf eine von Abstandshalter und innerem Basisabschnitt gebildete die zweite 
Grenzflache unter einem zweiten stumpfen Winkel stolit, der groBer ist als der 
erste Winkel. 

Die Vorteile des erfindungsgemafJen Verfahrens ergeben sich unmittelbar aus 
der obigen Darstellung der Vorteile des erfindungsgemafien Bipolartran- 
20 sisters. Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgemafien 
Verfahrens beschriebeh. 

Daruber hinaus ist ein Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens, dass es ein 
zum Emitterfenster selbstjustierendes Abscheiden eines erhohten Basisan- 
schlussgebiet ermoglicht. - 

25 Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel weist die folgenden Schritte bis 
zum Schritt des Ausbildens des Emitterfensters auf: 
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- Bereitstellung eines praparierten Substrates, auf dem mindestens eln ak- 
tives Bipolartransistorgebiet und optional zusatzlich mindestens ein akti- 
ves CIVIOS-Gebiet definiert ist, 

Abscheiden einer Hilfssctiicht auf dem praparieren Substrat und Offnen 
5 eines Fensters in der Hilfssclilcht uber dem aktiven Bipolartransistorge- 

biet, 

Abscheiden einer epitaxialen Basisscliiclit, in die eine Basisdotierung in- 
situ eingebraclit wird, 

Gemafi einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein alternatives Verfahren zur 
10 Herstellung des Bipolartransistors der Erfindung angegeben, mit den Schrit- 
ten: 

Bereitstellen eines praparierten Substrates, auf dem entweder ausschlieli- 
lich aktive Bipolartransistorgebiete oder sowohl aktive Bipolartransistor- 
gebiete also auch aktive CMOS-Gebiete definiert sind, 

15 - Abscheiden einer Hilfsschicht auf dem praparieren Substrat und Offnen 
von Fenstem in dieser Hilfsschicht in den aktiven Bipolartransistorgebie- 
ten, 

Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht, 

- .Abscheiden einer Isolatorschicht auf der epitaxialen Basisschicht und 
20 Ausbilden eines Emitterfensters durch abschnittsweises Entfernen der 

Isolatorschicht, 

Abscheiden einer Emitterschicht (9) und laterale Strukturierung des Emit- 
ters, derart, dass der Emitter ein T-formiges Querschnittsprofil erhalt. 
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Ausbildung von Abstandshaltern aus Isolatormaterial an den Seitenfla- 
chen des Emitters 

selektiv epitaktisches Abscheiden einer erhohten Basisanschlussschicht 
auf den freigelegten Gebieten der epitaxialen Basisschicht unter Ausbil- 
5 dung einer Facette, die unter einem stunnpfen Winkel (180**-i9) auf die O- 

berflache der epitaxialen Basisscliicht stoBt, 

- Ausbilden eines Abstandslialters aus Isolatormaterial. der die Facette 
bedeckt. 

Dabei wird der Begriff Bipolartransistorgebiet synonym mit dem in der Fach- 
10 welt ebenfalls ublichen Begriff „Bipolargebiet" venwendet. Naciifolgend werden 
Ausfuhrungsformen beschrieben. deren zusatzlictie l\/lerkmaleim Zusammen- 
hang mit beiden alternativen Herstellungsverfahren nach dem zweiten oder 
dritten Aspekt der Erfindung VenA^endung finden konnen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel hat die folgenden Schritte: 

15 - Entfernen der epitaxialen Basisschicht, der erhohten Basisanschluss- 
schicht und der Hilfsschicht von Kollektoranschlussgebieten der Bipo- 
lartransistoren und gegebenenfalls von den CMOS-Gebieten. 

Gegebenfalls Implantation der Source- . Drain- und Gategebiete der 
MOS-Transistoren und Ausheilung der Implantationsschaden sowie ge- 
20 meinsamer Metallisierungsprozess fur die Bipolar- und CMOS-Gebiete. 

" Vorzugsweise wird die epitaxiale Basisschicht mit Hilfe eines differentiellen Epi- 
taxieverfahrens hergestellt. derart, dass auf dem aktiven Bipolartransistorgebiet 
eine einkristalline Schlcht und auf Isolatjonsgebieten ein polykristalline Schicht 
entsteht. Auf diese Weise wird die gleichzeitige Abscheidung des inneren Ba- 
25 sisgebiets in einkristalliner Form und des auBeren Basisgebiets in polykristalli- 
ner Form ermoglicht. 
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Die zweite Basisschicht wird in einem weiteren Ausfulirungsbeispiel mit Hilfe 
eines selelctiven Epltaxieverfahrens selelctiv auf freigelegten Gebieten der ers- 
ten Basisschicht abgeschieden. Die zweite Basisschicht wird in den an den Ab- 
standshalter angrenzenden Gebieten vorzugsweise einkristallin abgeschieden. 

5 Weitere Merlcmale und Vorteiie der Erfindung ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung der Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren: 

Figur 1 zeigt die audere und innere Basisreglon eines Bipolartransistors 
gemali dem Stand der Teclinilc in der Draufsicht 

Figur 2 zeigt eine Querschnittsansicht eines Bipolartransistors mit erhohter 
10 Basisanschlussschicht nach belcanntem Stand der Technil<. 

Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht eines erfindungsgemalien Bipo- 
lartransistors mit erhohter Basisanschlussschicht. 

Figur 4 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer ersten Herstellungsphase nach der Abscheidung der inneren 
15 Basisschicht und der anschlieftenden Abscheidung einer dielektri- 

schen Doppelschicht. 

Figur 5 zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer zweiten Herstellungsphase nach der Offnung des Emitter- 
fensters und der Abscheidung einer weiteren dielektrischen 
20 Schicht. 



Figur 6 



zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer dritten Herstellungsphase nach der Abscheidung des Emit- 
ters. 
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zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer vierten Herstellungsphase nach der Strukturierung des Emit- 
ters und der Ausbildung von Spacern, 

zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer fiinften Herstellungsphase nach dem selektiven Wachsen 
der erhohten Basisanschlussschicht. 

zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 3 in 
einer sechsten Herstellungsphase nach der Strukturierung der Ba- 
sisschicht. 

zeigt eine Querschnittsansicht eines Bipolartransistors, der nach 
einem aiternativen erfindungsgemafien Verfahren hergestellt wird, 
in einer ersten Herstellungsphase nach der Abscheidung der Emit- 
terschicht und einer zusatzlichen Isolatorschicht oberhalb der E- 
mitterschicht 

zeigt eine Querschnittsansicht des Bipolartransistors der Figur 10 
in einer zweiten Herstellungsphase nach der selektiven Abschei- 
dung der erhohten Basisanschlussschichtschicht. 

Nachfolgend werden drei Ausfuhrungsbeispiele naher beschrieben. Beispiel 1 
ist ein Bipolartransistor. Beispiel 2 ist ein Verfahren zu Herstellung eines sol- 
20 Chen Bipolartransistors. Beispiel 3 ist ein alternatives Herstellungsverfahren. 

Beisoiel 1: 

Figur 3 zeigt in einer Querschnittsansicht die Struktur eines Ausfuhrungsbei- 
spiels des Bipolartransistors der Erfindung. In diesem Beispiel ist ein 
npn-Transistor mit epitaktischer Basis auf einem hochohmigen, p-ieitenden 
25 Si-Substrat 1 gefertigt. Die wesentlichen Merkmale der beschriebenen Anord- 



Figur 7 



Figur 8 

5 



Figur 9 



10 Figur 10 



15 Figur 11 
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nung konnen auch auf andere Substratdotierungen und auf pnp-Transistoren 
Qbertragen werden. 

Der npn-Translstor umfasst einen n-leitenden Emitter 9, eine p-leitende Basis 
4 und einen n-leltenderi Kollektor 17. Der Kollektor ist uber ein n-leitendes 
Gebiet 18 und ein n-leitendes Kollektoranschlussgebiet 19 zum Kontakt ge- 
fuhrt, Oberhalb des Kollektorgebietes ist eine erste, epitaxiale Basisschicht 4 
angeordnet, die eine p-Dotierung enthalt. Insbesondere kann die epitaxiale 
Basisschicht eine SiGe-Schicht einschliefien. Beispielsweise kann die epita- 
xiale Basisschicht eine Schichtfolge Si/SiGe/Si umfassen. Zusatzlich kann die 
epitaxiale Basisschicht mit Kohlenstoff dotiert sein. Die epitaxiale Basisschicht 
kann besonders vorteilhaft durch differentielle Epitaxie hergestellt werden. 
Dabei wachst die Schicht auf aktiven Gebieten des Substrates einkristallin und 
auf Isolationsgebieten 2 polykristallin. 

Die erste Basisschicht 4 weist einen inneren Basisabschnitt 4a auf. Die latera- 
len Grenzen des innere Basisabschnitts 4a sind durch gestrichelte Linien ge- 
kennzeichnet, die zugleich die lateralen Grenzen eines urn die laterale Erstre- 
ckung des Abstandshaiters 8 verbreiterten Emitterfensters andeuten. 

Oberhalb der epitaxialen Basisschicht ist der Emitter 9 angeordnet. Der Emit- 
ter 9 besteht aus n*-dotiertem Si. welches einkristallin oder polykristallin sein 
20 kann. 

Der Emitter wird lateral voru-einer zweiten Basisschicht 12, hier auch als er- 
hohte Basisanschlussschicht bezeichnet umoeben, die durch Gebiete 6, 8, 13 
aus Isolatormaterial von dem Emitter getrennt ist Die erhohte Basisan- 
schlussschicht 12 kann beispiclswo ise-duFch selektive Epitaxie hergestellt 



25 werden, bei der das Schichtwachstum auf die freigelegte Si-Oberflache der 
epitaxialen Basisschicht 4 beschrankt ist. Emitter. Basis und Kollektor sind 
durch Silizidschichten 14 und Metallkontakte 16 angeschlossen. die durch 
Isolatorgebiete 15 separiert sind. 
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Die erhohte Basisanschlussschicht 12 besteht vorzugsweise aus Silizium, aus 
SiGe, Oder aus einem Schichtstapel aus Si und SiGe. Die erhohte Basisan- 
schlussschicht 12 ist oberhalb des einkristallinen Bereiches der epitaxialen 
Basisschicht 4 ebenfalis einkristaliin. Die aufierhalb der lateralen Grenzen des 
inneren Basisabschnitts 4a liegenden Abschnitte der ersten, epitaxialen Ba- 
sisschicht A und der zweiten Basisschicht (erhohten Basisanschlussschicht) 
12 bilden eine auBeren Basisabschnitt 4b. Es versteht sich, dass die Schicht- 
struktur grundsatzlich fiir die Definition von innerem und auBerem Basisab- 
schnitt keine Rolie spielt. Der aufiere Basisabschnitt kann auch aus nur einer 
Oder einer Vielzahl von Schichten bestehen. Wesentlich ist im vorliegenden 
Zusammenhang, dass der auRere Basisabschnitt in Hohenrichtung eine gro- 
Here Erstreckung hat, kurz gesagt, dicker ist als der innere Basisabschnitt. 

Die Dotierung der erhohten Basisanschlussschicht 12 ist vom gleichen Lei- 
tungstyp wie die der epitaxialen Basisschicht. Die Dotierung kann beispiels- 
weise in-situ wahrend des selektiven Schichtwachstums eingebracht werden. 
In dem npn-Transistor des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels ist die erhohte 
Basisanschlussschicht mit Bor in einer Konzentration oberhalb 1 xlO^^cm"^, 
vorzugsweise in einenn Konzentrationsbereich von 2 x 10''^ cm'^ bis 
2x10^°cm"^dotierl. 

Bel der in-situ Dotierung kann es sich auch urn eine inhomogene Dotierung 
handein, die ein oder mehrere Dotierungsmaxima aufweist. 

Die p-Dotierung der erhohten Basisanschlussschicht kann durch lonenimplan- 
tation erhoht sein. Die Energie der implantierten lonen wird dabei so gewahit, 
dass ihre Eindringtiefe auf den Bereich oberhalb des Maximums der Dotierung 
der epitaxialen Basisschicht 4 beschrankt ist, um eine Erhohung der Basis- 
Kollektor-Kapazitat zu vermeiden. 

Die erhohte Basisanschlussschicht kann zusatzlich mit Kohlenstoff dotiert 
sein. Die Kohlenstoffdotierung dient dazu, die Ausdiffusion anderer Dotierstof- 
fe, insbesondere von Bor, aus der erhohten Basisanschlussschicht in den dar- 
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unter liegenden inneren Basisabschnitt zu kontrollieren und den Einfluss mog- 
licher Implantationsschaden auf die Diffusion von Dotierstoffen zu unterdru- 
cken. 

Die Kohlenstoffdotlerung kann beispielsweise in-situ wahrend des Wachstums 
der eriiohten Basisanscfilussscliicht eingebraclit werden. Sie kann sich uber 
die gesamte Dicke der erhohten erstrecken oder auf Teile davon beschrankt 
Basisanschlussschicht sein. Die Kolilenstoffkonzentration hat einen Wert zwi- 
schen 5x10^® cm'^ und 5x10^° cm"^ vorzugsweise zwisciien 1 x 10^^ cm"^ 
und 1 xlO^^cml 

Emitter und erhohte Basisanschlussschicht 12 sind durch ein Isolatorgebiet 
vonelnander getrennt, das in dem Ausfuhrungsbeispiel aus einem isolierenden 
Spacer 8, dem verbliebenen Tell einer isolierenden Zwischenschicht 6 und 
einem weiteren isolierendem Spacer 13 besteht. Die Isolationsgebiete 6, 8 
und 13 bestehen aus Siliziumdioxid. Um den Basiswiderstand des Bipo- 
lartransistors zu verringem, ist die laterale Erstreckung d der Isolationsschicht 
8 an der Grenze zum inneren Basisabschnitt der epitaxialen Basisschicht 4 
moglichst gering. Die laterale Erstreckung d des Spacers wird nachfolgend 
auch als seine Dicke bezeichnet. An der Grenze zur ersten Basisschicht 4 hat 
der Spacer 8 eine Dicke von 5nm bis 80nm, vorzugsweise von 15nm bis 
50nm. 

Der Winkel p, der von der Aujienkante des Spacers 8 und von der Oberflache 
der Basisschicht 4 gebildet wird, ist kleiner als 90®. Vorzugsweise hat der 
Winkel p einen Werte zwischen 40'' iMad 75*. Der Offnungswinkel a der Seiten- 
flachen des Emitters ist grolier als 90® und hat vorzugsweise eIne Wert zwi- 
schen 100® und 135®. Die dadurch erreichte Zunahme der Emitterbreite nach 
oben hin fiihrt zu einem reduzierten Emittenwiderstand. Dadurch wird eine 
optimale Vertellung des Basisstroms bei minimaler Basis-Emitter-Kapazitat 
erreicht. 
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Beispiel 2: 

Ein erstes Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit erhohtem 
Basisanschlussgebiet wird nun in bezug auf Figur 4 bis 9 eriautert. In den 
nachfolgenden Figuren werden gieiche Strukturelemente durch gieiche Num- 
5 mem bezeichnet. 

Insbesondere emnoglicht das erfindungsgemade Verfahren die Herstellung 
von Hochgeschwindigkeits-Bipolartransistoren in integrierten Bipolar- und 
BiCMOS-Prozessen. 

In dem Ausfulirungsbeispiel handelt es sich urn ein Verfahren zur Herstellung 
10 von npn-Bipolartransistoren auf einem p-!eitenden Substrat 1 . Auf dem Sub- 
strat 1 sind aktive Gebiete und Isolationsgebiete 2 strukturiert. Im Bereich des 
Kollektors des Transistors warden beispielsweise durch maskierte lonen- 
impiantation n-leitende Gebiete 18. 19 erzeugt 

In den CMOS-Gebieten werden n- und p-leitende Wannen hergestellt und 
15 Gates aus Poly-Silizium strukturiert und mit seitlichen Spacem versehen. 

Auf den wie beschrieben strukturierten Si-Scheiben wird eine Hilfsschicht 3 
abgeschieden. Bei dieser Hilfsschicht kann es sich insbesondere urn einen 
Schichtstapel verschiedener Materialien, insbesondere aus Siliziumdioxid und 
Siliziumnitrid, handeln. Die Hilfsschicht 3 wird mit Hilfe einer Lackmaske iiber 
20 den aktiven Gebieten des Bipolartransistors geoffnet (Abb. 4). 

Auf den geoffneten aktiven Gebieten des Bipolartransistors wird die Basis- 
schicht 4 einkristallin gewachsen. Die epitaktische Basisschicht-4 kann insbe- 
sondere eine SiGe-Schicht und eine Dotierung mit Kohlenstoff enthalten. Die 
p-Dotierung der intrinsischen Basis wird wahrend des Schichtwachstums in- 
25 situ eingebracht Fur die Abscheidung der Basisschicht 4 kann insbesondere 
ein differentielles Epitaxieverfahren genutzt werden. bei dem auf den freige- 
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legten Isolationsgebieten 2 und auf der Hilfsschicht 3 eine polykristalline 
Schicht wachst. 

Auf der Basisschicht werden eine weitere Hilfsschicht 5, die aus einer Doppel- 
schicht aus Slliziumdioxid und Siliziumnitrid bestehen kann, und eine isolator- 
schlcht 6 abgeschieden (Abb. 4). Die Hilfsschicht 5 besteht beispielsweise aus 
einer Siliziumdioxidschicht mit einer Dicke von 5 nm bis 30 nm und aus einer 
Siliziumnitridschicht mit einer Dicke von 40 nm bis 150 nm. Bei der Isolator- 
schicht 6 handelt es sich beispielsweise um eine Siliziumdioxidschicht mit ei- 
ner Dicke von 50 nm bis 150 nm. 

Mit Hilfe einer Lackmaske wird In den Isolatorschichten 5, 6 ein Fenster geoff- 
net, das die aktive Emitterflache definiert. Dieses Fenster wird auch als Emit- 
terfenster bezeichnet. Die Strukturierung der Isolatorschicht 6 erfolgt durch 
reaktives lonenatzen (Reactive Ion Etching, RIE). AnschlieRend wird die 
Lackmaske entfernt und die Hilfsschicht 5 geoffnet, beispielsweise durch ein 
isotropes Nassatzverfahren. Das Nassatzverfahren atzt selektiv die Schicht 5 
aus Siliziumnitrid, nicht aber die Schicht 6, die aus Siliziumdioxid besteht 
Durch das isotrope Atzen wird die in Abb. 5 gezeigte Aufweitung der Offnung 
der Hilfsschicht 5 nach oben hin realisiert 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die zur Offnung des Emitterfensters 
verwendete Lackmaske genutzt, um eine zusatzllche Kollektordotierung 17 
selbstjustiert zum Emitterfenster zu implantieren. 

In einem weiteren Schritt wird eine Isolatorschicht 7 abgeschieden. die vor- 
zugsweise aus Siliziumdioxid besteht und eine Dicke von 30nm bis 150nm hat 
(Figur 5). Diese Isolatorschicht wird mittels eines anisotropen RIE-Prozesses 
zuruckgeatzt, wobei innerhalb des geoffneten Emitterfensters Spacer 8 ge- 
formt werden (Figur 6), 

In einem weiteren Schritt wird der Emitter 9 abgeschieden. Der Emitter besteht 
vorzugsweise aus Silizium, das in-situ mit einer n*-Dotierung versehen wird. 
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Im Bereich des Emitterfensters kann der Emitter einkristallin oder polykristallin 
sein. Oberhalb der Emitterschicht wird eine weitere Isolatorschicht 10 abge- 
schieden, die vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder einem Schichtstapel aus 
Siliziumdioxid und Siliziumnitrid besteht (Figur 6). 

5 Die Emitterscfiicht 9 sowie die Isolatorschicliten 10 und 6 werden in einenn 
weiteren Schritt uber eine Lackmaske strukturiert (Figur 7). AnscfilieRend wer- 
den an den Seitenflaclien des Emitters Spacer 13 hergestellt, die beispieis- 
weise aus Siliziumdioxid bestelien. Bei der Strukturierung der Emitterscliicht 
und bei der anschlieflenden Spaceratzung kann die Hilfsschiciit 5 als Stopp- 

10 schicht genutzt werden. 

Anscliiiellend wird die Hilfsscliicht 5 entfernt. Dafiir wird beispielsweise ein 
selektiver Nassatzprozess benutzt/der die aus Siliziumnitrid bestehende Hilfs- 
scliicht 5 entfernt aber nicht die aus Siliziumdioxid gebildete Umhullung 6. 8, 
10, 11 des Emitters. 

15 Auf der freigelegten Oberflache der Basisschiclit 4 wird mittels selektiver Epi- 
taxie die eriiohte Basisanschlussschicht 12 abgeschieden (Figur 8). Insbe- 
sondere erfolgt die selektive Abscheidung aucli unter den iiberhangenden 
Gebieten des Emitters nicht aber auf den Isoiatorschichten 6, 8, 10, 11, die 
den Emitter umhiillen. Dadurch wird eine Selbstjustierung der erholiten Basis- 

20 anschlussschicht 12 zum Emitter 9 realisiert, wobei der Abstand beider 
Schichten durch die Form des Spacers 8 definiert wird. 

In einem weiteren Schritt werden die Basisschichten 4 und 12 mit Hilfe einer 
weiteren Lackmaske von den Kollektoranschlussgebieten und von den 
CMOS-Gebieten volistandig entfernt. Dafur kann ein RIE-Prozess genutzt 
25 werden, der auf der Hilfsschicht 3 stoppt. Anschlieliend wird die Hilfsschicht 3 
entfernt. Die CMOS-Gebiete befinden sich damit wieder in dem gleichen Zu- 
stand wie vor der Abscheidung der Hilfsschicht 3. 
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In einem BiCMOS-Prozess erfolgt in den folgenden Prozessschritten die Do- 
tierung der Source-Drain-Gebiete der MOS-Transistoren entsprechend dem 
bekannten Stand der Technlk. 

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wurden die Isola- 
torschicht 10 und die Spacer 11 durch nasschemische Prozessschritte von 
dem Emitter entfernt. In dieser Ausgestaltung konnen an den Seitenflachen 
der Emitter- und der Basisschicht weiter Spacer 13 hergestellt werden (Fi- 
gur 9). 

In einem weiteren Schritt werden die freigelegten Halbleiteroberflachen der 
Basis-, Emitter- und Kollektorgebiete der Bipolartransistoren gemeinsam mit 
den Source, Drain- und Gate-Gebieten der MOS-Transistoren siliziert (14 in 
Abb. 3). Bipolar- und MOS-Transistoren werden anschliefiend in einem ge- 
meinsamen Metaliisierungsprozess entsprechend dem bekannten Stand der 
Technik kontaktiert. 

Beispiel 3: 

Ein zweites Verfalnren zur Herstellung eines Bipolartransistors mit erhohtem 
Basisanschlussgebiet unterscheidet sich von dem in Beispiel 2 beschriebenen 
Verfaliren im wesentlichen dadurch, dass die erhohte Basisanschlussschicht 
nicht selbstjustiert zu dem Emitterfenster abgeschieden wird. Dieses Verfah- 
ren wird nun in Bezug auf Figur 10 und 11 eriautert. 

Bis zur Abscheidung der Basisscliicht 4 ist das Verfahren identisch zu dem in 
Beispiel 2 beschriebenen Verfahren. AnschlieRend wird auf der Basisschicht 4 
eine Isolatorschicht 20 abgeschieden. Diese Isolatorschicht besteht vorzugs- 
weise aus Siliziumdioxid und hat vorzugsweise eine Dicke zwischen 40nm und 
150nm. 

In der Isolatorschicht 20 wird uber eine Lackmaske ein Emitterfenster struktu- 
riert. In einem weiteren Schritt wird der Emitter 9 abgeschieden. Der Emitter 
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besteht vorzugsweise aus Silizium. das in-situ mit einer n^-Dotierung versehen 
wird. Im Bereich des Emitterfensters kann der Emitter einkristallin oder poly- 
kristallin sein. Oberhalb der Emitterschicht wird in einer Ausgestaltung der 
Erfindung eine Isoiatorschicht 21 abgeschieden die vorzugsweise aus Silizi- 
umdioxid besteht (Figur 10). 

Die Ennitterscliiclit 9 sowie die Isoiatorschicht 10 werden in einem weiteren 
Schritt uber eine Lackmaske strukturiert, Anschliefiend werden an den Seiten- 
flachen des Emitters Spacer 22 hergestellt, die vorzugsweise aus Siliziumnitrid 
Oder aus Siiiziumdioxid bestehen. Um einen minimalen Basiswiderstand des 
Transistors zu realisieren, muss die Dicke dieses Spacers minimiert werden. 
Die Dlcke des Spacers betragt erfindungsgemali 5nm bis 50nm, vorzugsweise 
5nm bis 20nm. 

Die Oberflache der Basisschicht 4 wird in den Bereichen auflerhalb des Emit- 
ters durch Nassatzen freigelegt. Auf der freigelegten Oberflache der Basis- 
schicht 4 wird mittels selektiver Epitaxie die erhohte Basisanschlussschicht 23 
abgeschieden (Figur 11). Daf ur kann insbesondere ein selektives Epitaxiever- 
fahren eingesetzt werden. welches an der Begrenzung der freigelegten Silizi- 
um-Oberflache zur Ausbildung einer Facette mit einem spitzen Winkel p fiihrt 
(Figur 11). 

Die beschriebene Facette der erhohten Basisanschlussschicht 23 wird in ei- 
nem der folgenden Prozessschritte ganz der teilweise durch einen weiteren 
Abstandshalter aus Isolatormaterial bedeckt (nicht dargestellt). Dadurch wird 
zwischen Emitter und erhohter Basisanschlussschicht eine Gestaltung des 
Isolationsgebietes realisiert, bei der die laterale Erstreckung (d) des Ab- 
standshalters ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabschnitt 
mit zunehmender Hohe uber dem inneren Basisabschnitt zunimmt. 

Nach der Abscheidung der erhohten Basisanschlussschicht wird das Verfah- 
ren wie in Beispiel 2 beschrieben fortgesetzt. Insbesondere kann das Verfah- 
ren zur Herstellung von Hochgeschwindigkeits-Bipolartransistoren mit erhohter 
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Basisanschlussschicht sowohl in Bipolar- als auch in BiCMOS-Prozessen 
angewendet warden. 

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgennaBen Verfahrens fur BiC- 
MOS-Prozesse warden durch einen selektiven Epitaxieschritt sowohl die er- 

5 hohte Basisanschlussschicht als auch erhohte Source-Drain-Geblete von 
MOS-Transistoren hergestellt. Insbesondere wird die in-situ p*-dotlerte erhoh- 
te Basisanschlussschicht des npn-Bipolartransistors auch auf den freigelegten 
Source- und Draingebieten der PMOS-Transistoren abgeschieden. Durch der- 
artig erhohte Source-Drain-Gebiete werden reduzierte Anschlusswlderstande 

10 von Source und Drain bei glelchzeitiger Reduzierung der Eindringtiefe der 
Source-Drain-Gebiete in das Substrat erreicht. 

In dieser Ausgestaltung der Erfindung wird vor der Abscheidung der auReren 
Basisschicht die Intrinsische Basisschicht 4 von den CMOS-Gebieten entfernt, 
auf denen die selektlve Abscheidung erfolgen soli. Weiterhin wird die Hilfs- 
15 schicht 3 von diesen Gebieten entfernt. In einem anschliefienden Schritt er- 
folgt das selektlve Abscheidung der erhohten Basisanschlussschicht und der 
erhohten Source-Drain-Gebiete auf der freigelegten Oberflache der intrinsi- 
schen Basisschicht 4 und auf den in den CMOS-Gebieten freigelegten Si- 
Bereichen. 
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PatentansprQche 
1 . BIpolartransistor auf einem Substrat, umfassend 

eine Basis (4, 12) mit einem inneren Basisabschnitt (4a) und einem SuBe- 
ren Basisabschnitt (4b), der an den inneren Basisabschnitt (4a) In zur 
Substratoberflache paralleier, lateraler Richtung angrenzt und in einer 
senl<recht zur Substratoberflache weisenden Hohenrichtung eine groftere 
Erstreckung hat als der innere Basisabschnitt (4a), wobei die Basis eine 
erste, epitalctische Basisschicht (4) und eine zweite, auf der ersten auflie- 
gende Basisschicht (12) enthSit und die zweite Basisschicht (12) im late- 
ralen Bereich des inneren Basisabschnitts (4a) zur Blldung eines Emitter- 
fensters (9, 4a) geSffnet ist, 

einen Emitter (9) mit einem T-f6miigem Querschnittsprofil, der vom aulSe- 
ren Basisabschnitt (4b) lateral durch einen Abstandshalter (8) aus Isola- 
tormaterial getrennt ist und dessen dem vertil<alen T-Bali<en entsprechen- 
der Abschnitt mit selnem unteren Ende in HShenrichtung an den Inneren 
Basisabschnitt (4a) angrenzt, 

bei dem unterhalb eines dem horizontalen T-Balken entsprechenden Ab- 
schnitt des Emitters (9) die laterale Erstreckung (d) des Abstandshalters 
(8) ausgehend von seiner Grenzflache zum inneren Basisabschnitt (4a) 
mit zunehmender H6he Uber dem inneren Basisabschnitt (4a) zunimmt, 

wobei eine von Emitter (9) und Abstandshalter (8) geblldete erste Grenz- 
flache unter einem ersten, entweder rechten oder stumpfen Winkel (a) auf 
eine von Emitter und innerem Basisabschnitt geblldete zweite Grenzfla- 
che stdllt und 

eine vom Abstandshalter (8) und dem aulieren Basisabschnitt (4b) gebll- 
dete dritte Grenzflache auf die zweite Grenzflache unter einem zwelten 
stumpfen Winkel staBt, der groBer Ist als der erste Winkel. 
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2. Blpblartransistor nach Anspruch 1. bei dem die minimale laterale Erstre- 
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis- 
abschnitt (4a) zwischen 5 und 80 nm betragt. 

3. Bipolartransistor nach Anspmch 1, bei dem die minimaie laterale Erstre- 
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis- 
abschnitt (4a) zwischen 10 und 60 nm betrSgt. 

4. Bipolartransistor nach Anspmch 1, bei dem die minimale laterale Erstre- 
ckung (d) des Abstandshalters (8) an der Grenzflache zum inneren Basis- 
abschnitt (4a) zwischen 15 und 50 nm betragt. 

5. Bipolartransistor nach Anspruch 1. bei dem der stumpfe Winkel (a) zwi- 
schen 1 00° und 1 35° betragt. 

6. Bipolartransistor nach Anspruch 1 oder 5, bei dem der zweite stumpfe 
Winkel 180°-p betragt, wobei p zwischen 40° und 75° betragt 

7. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche, mit einer ho- 
heren Dotierstoffkonzentration im auBeren Basisabschnitt als im inneren 
Basisabschnitt. 

8. Bipolartransistor nach Anspmch 7, bei dem die zweite Basisschicht (12) 
Oder belde Basisschichten im auBeren Basisabschnitt (4b) eine im Ver- 
gleich zum inneren Basisabschnitt (4a) erhohte Dotierstoffkonzentration 
aufweisen, wobei die hohere Dotierstoffkonzentration auf einen Hohenab- 
schnitt oberhalb eines Maximums der Dotierstoffkonzentration im inneren 
Basisabschnitt (4a) beschrankt ist. 

9. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspriiche bei dem der 
innere Basisabschnitt oder der auliere Basisabschnitt oder beide Basis- 
abschnitte zusatzlich mit Kohlenstoff dotiert sind. 
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' 10- Bipolartransistor nach Anspruch 9. bei dem die Kohlenstoffkonzentration 
zwischen 5x10^® cm"^ und 5x10^ cm*^ betragt. 

11. Bipolartransistor nach Anspruch 10, bei dem die Kohlenstoffkonzentration 
1x10^^ cm"^ bis 1x10^ crn^ betragt 

5 12. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die 
zweite Basisschicht (12) eine Dotierstoffkonzentration zwischen 
2x10^® cm'^ und 2 X 1 0^° cm'^ aufweist. 

13. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem die 
erste Basisschicht (4) oder die zweite Basisschicht (12) oder beide eine 

10 Silizium-Genmanium-Legierung enthalten. 

14. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem der 
auRere Basisabschnitt (12) den Emitter (9) lateral nur teilwelse umgibt. 

15. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem der 
dem horizontalen T-Balken entsprechende Abschnitt des Emitters durch 

15 einen zweiten Abstandshalter In Form einer Isolatorschicht vom darunter 

llegenden aulieren Basisabschnitt getrennt ist. 

16. " Bipolartransistor nach Anspruch 15, bei dem die lateralen Enden des dem 

horizontalen T-Balken entsprechenden Abschnitts des Emitters durch ei- 
nen dritten Abstandshalter aus Isoiatormaterial von dem lateral unterhalb 
2c angrenzenden aulieren Basisabschnitt getrennt ist. 

17. Bipolartransistor nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem das 
Isoiatormaterial des Abstandshalters (8) SiOa ist. 

18. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors nach einem der vorste- 
henden Anspruche, mit den Schritten: 
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Abscheiden elnes Schichtstapels auf einer epitaxialen Basisschicht, der 
mindestens eine spater zu entfernende Hilfsschicht (5) und eine erste Iso- 
latorschicht (6) enthalt, 

Offnung des Emitterfensters durch abschnlttsweises Entfernen des 
Schichtstapels, 

Abscheiden eIner zweiten Isolatorschicht (7) und 

Strukturieren der zweiten Isolatorschicht (7), derart, dass am Rand des 
Emitterfensters ein Abstandshalter (8) aus Isolatormaterial entsteht, des- 
sen laterale Erstreckung (d) ausgehend von seiner Grenzflache zur epita- 
xialen Basisschicht (4) mit zunehmender Hohe iiber der epitaxialen Ba- 
sisschlcht (4) zunimmt, 

Abscheiden einer Emitterschlcht (9), im Emitterfenster und auf der zwei- 
ten Isolatorschicht (7) sowie Ausbildung eines im Querschnittsprofil T-for- 
migen Emitters durch laterale Strukturierung der Emitterschlcht sowie 
Ausbildung von Spacern (11) aus Isolatormaterial an den Seitenflachen 
des Emitters, 

Freilegen der Halbleiteroberflache der Basisschicht (4) in den lateralen 
Bereichen des auHeren Basisabschnitts (4b) und Abscheiden einer erhoh- 
ten Basisanschlussschicht auf diesen Gebieten. 

wobei die in den ietzten drei Absatzen aenannten Schritte so durchgefCihrt 
werden, dass eine von Emitter (9) und Abstandshalter (8) gebildete erste 
Grenzflache unter emem-ersten,-entweder rechten oder stumpfen Winkel 
(a) auf eine von Emitter und innerem Basisabschnitt gebildete zweite 
Grenzflache stoRt und 

eine vom Abstandshalter (8) und der erhohten Basisanschlussschicht im 
aufleren Basisabschnitt (4b) gebildete dritte Grenzflache auf eine von Ab- 
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standshalter und innerem Basisabschnitt gebildete die zweite Grenzflache 
unter einem zweiten stumpfen Winkel stofit, der groRer ist als der erste 
WinkeK 

19. Verfahren nach Anspruch 18, mit den folgenden Schritten bis zum Schritt 
5 des Ausbildens des Emitterfensters: 

Bereitstellung eines praparierten Substrates (1), auf dem mindestens ein 
aktives Bipolartransistorgebiet und optional zusatzlich mindestens ein ak- 
tives CMOS-Gebiet definiert ist, 

Abscfieiden einer Hilfsschicht (3) auf dem praparieren Substrat (1) und 
10 Offnen eines Fensters in der Hilfsschicht (3) uber dem aktiven Bipo- 

lartransistorgebiet, 

Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht (4), in die eine Basisdotierung 
in-situ eingebracht wird. 

20. Verfahren zur Herstellung eines Bipolartransistors nach einem der An- 
15 spruche 1 bis 17, mit den Schritten: 

Bereitstellen eines praparierten Substrates, auf dem entweder ausschlieB- 
lich aktive Bipolartransistorgebiete oder sowohl aktive Bipolartransistor- 
gebiete also auch aktive CMOS-Gebiete definiert sind, 

Abscheiden einer Hilfsschicht (3) auf dem praparieren Substrat und 6ff- 
20 nen von Fenstern in dieser Hilfsschicht in den aktiven Bipolartransistorge- 

bieten, 

Abscheiden einer epitaxialen Basisschicht (4), 
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Abscheiden einer Isolatorschicht (20) auf der epitaxialen Basisschicht (4) 
und Ausbilden eines Emitterfensters durch abschnittsweises Entfemen 
der Isolatorschicht (20), 

Abscheiden einer Emitterschicht (9) und laterale Strul^turierung des Emit- 
ters, derart, dass der Emitter ein T-formiges Querschnittsprofil erhalt 

Ausbildung von Abstandshaltem (22) aus Isoiatormaterial an den Seiten- 
flachen des Emitters 

selektiv epitaktisches Abscheiden einer erhohten Basisanschlussschlcht 
(23) auf den freigelegten Gebieten der epitaxialen Basisschicht (4) unter 
Ausbildung einer Facette, die unter einem stumpfen Winkel (180**-iff) auf 
die Oberflache der epitaxialen Basisschicht stodt, 

Ausbilden eines Abstandshalters aus Isoiatormaterial, der die Facette be- 
deckt. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, mit folgenden Schritten 
nach dem Abscheiden der erhohten Basisanschlussschlcht (12, 23): 

Entfernen der epitaxialen Basisschicht (4), der erhohten Basisanschluss- 
schlcht (12) und der Hilfsschicht (3) von Koilektoranschlussgebieten der 
Bipolartransistoren und gegebenenfalls von den CMOS-Gebieten. 

Gegebenfalls Implantation von Source- , Drain- und Gategebieten zur Bil- 
dung von MOS-Transistoren und Ausheilung von Implantationsschaden 
sowie 

Durchfuhrung eines Metallisierungsprozesses fur die Bipolar- und gege- 
benenfalls zugleich auch fur die CMOS-Gebiete. 
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22. Verfahren nach Anspruch 18 oder 21, bei dem die epitaxiale Basisschicht 
(4) mit Hllfe eines differentiellen Epitaxieverfahrens hergestellt wird. dep- 
art, dass auf dem aktiven Bipolartransistorgebiet eine einkristalllne 
Schicht und auf Isolationsgebieten ein polykristalline Schicht entsteht 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, bei dem die zweite Ba- 
sisschicht (12) mlt Hilfe eInes selektiven Epitaxieverfahrens selektiv auf 
freigelegten Gebieten der ersten Basisschicht (4) abgeschieden wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 23, bei dem die zweite Ba- 
sisschicht (12) in den an den Abstandshalter (8) angrenzenden Gebieten 
einkristallin abgeschieden wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 24, bei dem die zweite Ba- 
sisschicht (12) wahrend der Abscheidung in-situ mit einer Dotierung ver- 
sehen wird, die vom gleichen Leitungstyp ist wie die Dotierung der inne- 
ren Basis. 
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Inneres Basisgebiet 



Emitterfenster^ 



-yy^ AuBeres Basisgebiet 



Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 4 
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Fig. 5 




Fig. 6 
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Fig. 8 
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Fig. 9 




Fig. 10 
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Fig. 11 



